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Η παροχή στα αρδευτικά δίκτυα υπό πίεση έχει μια πιθανοτική προσέγγιση, όπως 
αναπτύχθηκε από τον Clément. Η προσέγγιση αυτή αποτυγχάνει για τις περιπτώσεις 
που ο αριθμός των καλλιεργητών υπερβαίνει τον αριθμό των ανοικτών υδροστομίων. 
Εδώ προτείνεται ένα νέο μοντέλο βασισμένο σε ασαφείς κανόνες που δίνει 
ικανοποιητικά αποτελέσματα για την παραπάνω περίπτωση της αποτυχίας του 
μοντέλου Clément. Οι ασαφείς κανόνες αποτελούν την πιο επιτυχημένη εφαρμογή 
της ασαφούς λογικής, επειδή ανταποκρίνονται στην γλωσσική ασάφεια και στην 
προσεγγιστική λογική. Στο νέο μοντέλο εισάγονται τρεις συναρτήσεις συμμετοχής 
που παριστάνουν τον αριθμό των υδροστομίων ως υποθέσεις και απαντήσεις. Επίσης 
χρησιμοποιήθηκαν τρεις άλλες συναρτήσεις συμμετοχής που παριστάνουν την 
απόδοση του αντλιοστασίου. Για δεδομένο αριθμό Ν1 καλλιεργητών που υπερβαίνει 
τον αριθμό Ν των ανοικτών υδροστομίων, εκτιμάται η απόδοση του αντλιοστασίου 
και η μειωμένη παροχή του δικτύου. 
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The flow on-demand in pressure irrigation networks, has a probabilistic approach, 
originally developed by Clément. This approach fails to give sufficient answer for 
cases the number of farmers exceeds the number of open hydrants. Here we propose a 
new model based on fuzzy rules base, which can give satisfactory results for the 
above case. Fuzzy rules base is one of the  most succefull of fuzzy logic theory, since 
they capture real world’s inaccurate and approximate structure. In the new model, 
three membership functions presenting the number of hydrants were used as fuzzy 
premises and as fuzzy responses. Three other membership functions were used, 
presenting the efficiency of  pumping station. So, for a given number of farmers N1 
exceeding the number N of open hydrants, we can estimate the efficiency of pumping 
station and the reduced discharge. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα αρδευτικά έργα αποτελούν ένα σύνολο εγκαταστάσεων-συσκευών και 
οργάνων που έχουν σαν τελικό στόχο τη χορήγηση νερού στις καλλιέργειες. Ένα 
τυπικό αρδευτικό δίκτυο εν συντομία αποτελείται από τα εξής στοιχεία: 1) Έργα και 
εγκαταστάσεις συλλογής και αποθήκευσης του νερού-Αντλιοστάσιο. 2) Δίκτυο 
σωληνωτών αγωγών μεταφοράς και διανομής του αρδευτικού νερού. 3) Σύστημα 
άρδευσης ή σύστημα εφαρμογής του νερού στο έδαφος. Τα συστήματα άρδευσης 
είναι αυτά με τα οποία γίνεται απευθείας χορήγηση αρδευτικού νερού στα 
καλλιεργούμενα εδάφη. Υπάρχουν τέσσερις μέθοδοι άρδευσης: 1)  Η επιφανειακή 
άρδευση. 2)   Η υπάρδευση. 3)  Η άρδευση με καταιονισμό ή τεχνητή βροχή. 4)  Η 
τοπική άρδευση ή άρδευση με σταγόνες. Η άρδευση με καταιονισμό ή τεχνητή βροχή 
με την οποία και θα ασχοληθούμε, αποτελεί την πιο διαδεδομένη σήμερα μέθοδο 
άρδευσης. Με αυτήν επιτυγχάνεται η άρδευση μεγάλων εκτάσεων που η τροφοδοσία 
τους με νερό γίνεται μέσα από ένα κοινό σύστημα αγωγών μεταφοράς και διανομής. 
Βρίσκει εφαρμογή  στα συλλογικά αρδευτικά δίκτυα υπό πίεση που άρχισαν να 
εφαρμόζονται με μεγάλη επιτυχία στην Ελλάδα από το 1967. Η μέθοδος αυτή 
εφαρμόζεται επίσης και στις περιπτώσεις ατομικών αρδευτικών δικτύων με 
καταιονισμό που χρησιμοποιούνται σε αυτοτελείς αρδευτικές μονάδες με ιδιαίτερη 
ανεξάρτητη εγκατάσταση τροφοδοσίας νερού(Τζιμόπουλος, 1982). Ανεξαρτήτως της 
πηγής από την οποία λαμβάνεται το νερό, για την ομαλή λειτουργία του συστήματος, 
απαιτείται συνήθως ένα αντλιοστάσιο στην κεφαλή του αρδευτικού δικτύου. Οι 
αγωγοί διανομής του νερού καταλήγουν σε υδροληψίες με υδροστόμια σε κάθε 
αγροτεμάχιο, όπου και συνδέονται οι αυτοτελείς αρδευτικές μονάδες με τους 
εκτοξευτήρες για την άρδευση των αγροτεμαχίων. Η κατανομή της παροχής στα 
υδροστόμια γίνεται με ελεύθερη ζήτηση και έτσι παρέχονται στους καλλιεργητές  
σημαντικά πλεονεκτήματα: 1)  Δίνεται η ελευθερία στον αγρότη να διαθέσει το νερό 
με μία περιορισμένη παροχή οποιαδήποτε ώρα του 24ωρου. 2) Ο αγρότης καθορίζει 
μόνος του την ημέρα και τη διάρκεια της άρδευσης, ανάλογα και με τις ανάγκες των 
φυτών. 3) Το νερό που ξοδεύει ο καλλιεργητής θα πρέπει να  πληρώνεται με βάση τα 
κυβικά μέτρα νερού που κατανάλωσε. 
Ο αριθμός των ανοικτών υδροστομίων στην κεφαλή ενός  αρδευτικού δικτύου 
καθορίζεται με ένα πιθανοθεωρητικό μοντέλο του Clément, (Clément, 1955, Clément, 
1966): 
   RpqxFURpN  .   (1) 
Αυτός είναι ο α΄ τύπος της ελεύθερης ζήτησης του Clément και δίνει τον αριθμό των 
υδροστομίων Ν τα οποία θεωρούνται ταυτόχρονα ανοιχτά για να υπάρχει μία 
ποιότητα λειτουργίας F(x) (ή ένας συντελεστής ποιότητας λειτουργίας U(F(x)). Στον 
παραπάνω τύπο του Clément είναι: 
rRd
Sq
p 0 =η πιθανότητα λειτουργίας ενός 
υδροστομίου, q=1-p, R=o συνολικός αριθμός των εγκατεστημένων υδροστομίων, 
F(x)= η ποιότητα λειτουργίας του δικτύου ,  U(F(x))= συντελεστής ποιότητας 
λειτουργίας του δικτύου που παρέχεται από πίνακες της κανονικής κατανομής. 
Επίσης στον τύπο που εκφράζει την πιθανότητα λειτουργίας ενός υδροστομίου είναι: 
0q =η θεωρητική ειδική παροχή άρδευσης για το μήνα αιχμής (L/s/στρ.), S= η 
αρδευόμενη επιφάνεια από το υδροστόμιο (στρ.), r  =η απόδοση χρονικής 
χρησιμοποίησης του δικτύου,  d=η μέση παροχή κάθε στομίου υδροληψίας (L/s). Με 
βάση τον παραπάνω τύπο που παρέχει σε ένα δίκτυο τον αριθμό των ανοικτών 
υδροστομίων Ν, η παροχή για να λειτουργούν ταυτόχρονα τα Ν υδροστόμια είναι:  
   RpqdxFURpdNdQ   , (L/s).   (2) 
Ως προς την ποιότητα λειτουργίας του δικτύου F(x), μία τιμή της τάξεως του 
95% σημαίνει ότι σε Ν καλλιεργητές που μεταβαίνουν  στο δίκτυο ένα ποσοστό 5% 
εξ αυτών, δεν θα μπορέσει να εξυπηρετηθεί. Βεβαίως κάτι τέτοιο δεν ισχύει ακριβώς, 
γιατί στην πραγματικότητα αυτό που θα συμβεί είναι ότι απλώς παρέχεται στον κάθε 
καλλιεργητή λιγότερη ποσότητα νερού, με μικρότερη πίεση. Αυτό συμβαίνει γιατί 
αυτό το έλλειμμα νερού που εμφανίζεται, μοιράζεται σε όλους τους χρήστες.  
Ο πιθανοθεωρητικός λοιπόν τύπος του Clément αδυνατεί να δώσει σαφή 
απάντηση σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ο αριθμός των καλλιεργητών στο 
αρδευτικό δίκτυο υπερβαίνει την τιμή Ν των ανοικτών υδροστομίων, παρόλο που 
τέτοιες περιπτώσεις συχνά συμβαίνουν. Στο παραπάνω πρόβλημα θα 
προσπαθήσουμε να δώσουμε μια απάντηση με βάση ένα μοντέλο που μελετήθηκε 
με τη βοήθεια της ασαφούς λογικής και πιο συγκεκριμένα με τη βοήθεια των 
ασαφών κανόνων.  
 
2. ΑΣΑΦΕΙΣ ΚΑΝΟΝΕΣ 
2.1 ΑΣΑΦΗΣ ΛΟΓΙΚΗ 
 
Η μέθοδος της ασαφούς λογικής έχει εισαχθεί, για να καλύψει το χάσμα, μεταξύ 
της ανθρώπινης λογικής και της «επιστημονικής» λογικής. H πρώτη είναι ασαφής, 
περιγραφική, γλωσσολογική, ενώ η δεύτερη είναι ακριβής, μαθηματική, αυστηρή και 
άκαμπτη. Οι επιστήμονες, ακολουθούν την δεύτερη προσέγγιση, δηλαδή την 
επιστημονική λογική, ενώ η πρώτη δηλαδή η ανθρώπινη λογική, είναι πιο κοντά στην 
ανθρώπινη γλώσσα και διαίσθηση και κατά συνέπεια είναι καλύτερα προσαρμοσμένη 
σε διαδικασίες λήψης αποφάσεων. Το κεντρικό νόημα της ασαφούς λογικής (fuzzy 
logic) είναι ότι η τιμή της αλήθειας στην προσεγγιστική λογική ή ο βαθμός 
συμμετοχής σε ένα προσεγγιστικό σύνολο, αποδίδεται με μια τιμή του πεδίου 
πραγματικών αριθμών [0, 1]. Η τιμή 0 δηλώνει ότι ένα στοιχείο δεν αποτελεί μέλος 
του συνόλου και η τιμή 1 ότι αποτελεί πλήρως μέλος του συνόλου. Αντίστοιχα, μια 
τιμή για ένα στοιχείο κοντά στο 0, εκφράζει σε μικρό ποσοστό τα χαρακτηριστικά 
του μέλους ενός συνόλου, ενώ για τιμές κοντά στο 1, το στοιχείο εκφράζει σε μεγάλο 
ποσοστό τα χαρακτηριστικά μέλους του συνόλου. Ένα ασαφές σύνολο A
~
 υποσύνολο 
ενός γενικού συνόλου αναφοράς Χ, είναι ένα σύνολο διατεταγμένων ζευγών, x και 
 x
A
~ ,(Zadeh, 1965):     XxxxA
A
 ~,
~
 , όπου  x
A
~  είναι η συνάρτηση 
συμμετοχής (membership function), η οποία εκφράζει για το στοιχείο x τον 
βαθμό(ποσοστό) συμμετοχής του στοιχείου ή τον βαθμό αλήθειας ως προς το ασαφές 
σύνολο (Fuzzy set) A
~
. Συνήθως ως συνάρτηση συμμετοχής λαμβάνεται ένας 
τριγωνικός ή τραπεζοειδής αριθμός. Ένας τριγωνικός  ασαφής αριθμός )c/b/a(A
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έχει συνάρτηση συμμετοχής ως εξής: 
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2.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΣΑΦΩΝ ΚΑΝΟΝΩΝ 
 
Τα συστήματα ασαφών κανόνων είναι επίσης γνωστά και ως ασαφή επαγωγικά 
συστήματα (fuzzy inference systems), ασαφή μοντέλα (fuzzy models), ασαφείς 
συσχετισμένες μνήμες (fuzzy associative memories, FAM), βάση ασαφών κανόνων 
(fuzzy rules base, FRB) κτλ (Bárdossy and Duckstein, 1995). Εφεξής θα 
χρησιμοποιηθεί ο ορισμός «μοντέλα της βάσης ασαφών κανόνων, FRB». Τα μοντέλα 
αυτά βρίσκουν εφαρμογή σε πολλά πεδία επιστημών, όπως την ιατρική, την φυσική 
και στις επιστήμες του μηχανικού. Αποτελούν μία από τις πιο επιτυχημένες 
εφαρμογές της ασαφούς λογικής και των ασαφών συνόλων, καθώς μπορούν και 
συλλαμβάνουν την προσεγγιστική και ανακριβή φύση του πραγματικού κόσμου. Στα 
μοντέλα της βάσης ασαφών κανόνων οι σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών 
περιγράφονται λεκτικά και όχι χρησιμοποιώντας γνωστές μαθηματικές σχέσεις. Για 
την μαθηματικοποίηση των λεκτικών αυτών μεταβλητών χρησιμοποιούνται τα ασαφή 
σύνολα.  
Στην συμβατική μαθηματική λογική οι συμβατικοί κανόνες αποτελούνται από μια 
συνθήκη και ένα αποτέλεσμα, συνθέτοντας μια λογική έκφραση. Αν οι συνθήκες του 
κανόνα ικανοποιούνται απολύτως, τότε αυτός είναι αληθής. Η διαφορά στα 
συστήματα ασαφών κανόνων είναι ότι οι υποθέσεις του κανόνα είναι δυνατόν να 
ικανοποιούνται σε μερικό βαθμό, οπότε και ο κανόνας έχει μερική ισχύ. Ένα απλό 
παράδειγμα κανόνα αυτής της μορφής είναι το ακόλουθο: «Εάν η θερμοκρασία είναι 
υψηλή τότε η κατανάλωση του νερού είναι υψηλή». Ο όρος «υψηλή», αποτελεί μια 
ποσότητα η οποία δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί. Θερμοκρασίες από 30οC και 
πάνω μπορούν να θεωρηθούν υψηλές, όχι όμως όλες στον ίδιο βαθμό. Υπάρχει ένα 
εύρος τιμών, το οποίο ανήκει μεν στο ασαφές σύνολο «υψηλή θερμοκρασία», αλλά σε 
διαφορετικό βαθμό για  κάθε μία τιμή. Αντιστοίχως η ποσότητα «υψηλή 
κατανάλωση» δεν παίρνει μία και μοναδική τιμή. Συνεπώς οι ασαφείς κανόνες είναι 
δυνατόν να λάβουν υπόψη ανακριβείς ποσοτικές πληροφορίες στην τελική λήψη της 
απόφασης.  
Η εφαρμογή της βάσης ασαφών κανόνων στη λήψη αποφάσεων είναι απόρροια του 
γεγονότος ότι η ανθρώπινη λογική βασίζεται σε λογικούς συνδέσμους της 
Μαθηματικής λογικής(Προτασιακός Λογισμός) «εάν→τότε, (συνεπαγωγή)». Το 
«εάν» αποτελεί ένα διάνυσμα επεξηγηματικών μεταβλητών ή ασαφών υποθέσεων και 
το «τότε» το διάνυσμα με τα ασαφή αποτελέσματα ή αποκρίσεις. Οι ασαφείς κανόνες 
αποτελούν το μέσον για τη μετατροπή της παραπάνω λεκτικής έκφρασης σε μια 
υπολογιστικά εφικτή μορφή. Η απλότητα των ασαφών συστημάτων προκύπτει από το 
γεγονός ότι ο τρόπος λειτουργίας τους προσομοιάζει στον ανθρώπινο τρόπο σκέψης.  
Στην συμβατική μαθηματική λογική ένας κανόνας αποτελεί μια λειτουργία που 
διατυπώνεται με προτάσεις, συνδεδεμένες μεταξύ τους με λογικούς 
τελεστές(συνδέσμους), ώστε να συνθέτουν μια λογική έκφραση και έτσι να 
προκύπτει κάποιο αποτέλεσμα. Αν ικανοποιούνται οι συνθήκες ενός κανόνα τότε το 
ίδιο ισχύει και για το αποτέλεσμα. Στην ασαφή μαθηματική λογική κάθε ασαφής 
κανόνας οδηγεί επαγωγικά σε κάποιο συμπέρασμα που είναι ανάλογο με τον βαθμό 
ισχύος της υπόθεσης.  
Ένα ασαφές σύστημα R ορίζεται ως το σύνολο των κανόνων που αποτελείται από 
ασαφείς υποθέσεις Αi,k (fuzzy premises) με τη μορφή ασαφών συνόλων με 
συναρτήσεις συμμετοχής μΑi,k και ένα σύνολο ασαφών αποκρίσεων Bi,k (responses) 
επίσης με τη μορφή ασαφών συνόλων (Tzimopoulos and Mpallas, 2007, Tzimopoulos 
et al , 2008, Tzimopoulos et al ,2008):  
iKi,Ki,11 B then A is a   A is a  ......If .  (4) 
Όλοι οι κανόνες σε ένα σύστημα χρησιμοποιούν τις ίδιες μεταβλητές ως υποθέσεις 
και την ίδια μεταβλητή ως απόκριση. Ένας ασαφής κανόνας αποτελείται από 
λεκτικούς όρους(προτάσεις) οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους με συνδέσμους της 
μορφής «ΕΑΝ-ΤΟΤΕ,  (IF-THEN, συνεπαγωγή)», όπου το «ΕΑΝ» αποτελεί το 
διάνυσμα των ασαφών υποθέσεων και το «ΤΟΤΕ» το διάνυσμα των ασαφών 
αποκρίσεων. Στα ασαφή συστήματα κανόνων ισχύει η μερική ικανοποίηση ενός 
κανόνα (Μπαλλάς, 2007). 
Οι ασαφείς υποθέσεις είναι οι μεταβλητές εκείνες οι οποίες λειτουργούν ως 
«επεξηγηματικές» για να δώσουν το αποτέλεσμα, που είναι η απόκριση του κανόνα. 
Οι ασαφείς υποθέσεις και αποκρίσεις περιγράφονται συνήθως με τη βοήθεια 
λεκτικών μεταβλητών και συνδέονται μεταξύ τους με τη βοήθεια τελεστών(λογικών 
συνδέσμων),οι οποίοι απεικονίζονται με το σύμβολο   στο παραπάνω γενικό 
παράδειγμα. (Το σύμβολο αποτελεί συνήθως ένα σύνδεσμο διάζευξης ή (inclusive 
OR, disjunction, V) ή ένα σύνδεσμο σύζευξης και (AND, conjunction, Λ). Οι 
λεκτικές αυτές μεταβλητές λειτουργούν ως «τίτλοι» στα ασαφή σύνολα και είναι έτσι 
δυνατή η μετάφραση της ανακριβούς λεκτικής πληροφορίας σε ασαφή σύνολα, τα 
οποία είναι δυνατόν να υποστούν υπολογιστική επεξεργασία. Κατά συνέπεια και οι 
κανόνες γίνονται εύκολα κατανοητοί απλώς και μόνο διαβάζοντάς τους. Ένα 
σύστημα ασαφών κανόνων αποτελείται από λεκτικούς κανόνες που αντιστοιχίζουν τις 
συναρτήσεις συμμετοχής των ασαφών υποθέσεων με τις συναρτήσεις συμμετοχής 
των ασαφών αποκρίσεων. Οι ασαφείς υποθέσεις μετατρέπονται σε έναν αριθμό που 
παίρνει τιμές μεταξύ 0 και 1 και δείχνει το ποσοστό ισχύος της απόκρισης Β, δηλαδή 
στην ασαφή λογική ένας κανόνας μπορεί να είναι αληθής αλλά σε μερικό βαθμό στο 
διάστημα [0,1], (Τζιμόπουλος και Μπαλλάς, 2006, Τζιμόπουλος και Μπαλλάς 
,2007α, Τζιμόπουλος και Μπαλλάς, 2007α,β).  
Ο Ross(2004) θεωρεί ότι τα συστήματα ασαφών κανόνων αποτελούν μια κατάλληλη 
αναπαράσταση απλών και πεπλεγμένων φυσικών συστημάτων. Έτσι όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήμα ένα φυσικό σύστημα αποτελείται από: 1) ένα σύνολο κανόνων 
που απεικονίζουν την μηχανική κατανόηση της συμπεριφοράς του συστήματος 2) 
από ένα σύνολο παρατηρουμένων δεδομένων εισόδου που οδεύουν προς το σύστημα 
και 3) ένα σύνολο δεδομένων εξόδου που έρχονται από το σύστημα. Το σύστημα 
αυτό μπορεί να είναι μια απλή απεικόνιση από ένα χώρο εισόδου σε άλλο χώρο 
εξόδου, είτε ένα σύστημα βιομηχανικού ελέγχου, είτε ένα σύστημα προβλήματος 
αναγνώρισης, είτε μια διαδικασία απόφασης κλπ.  
Μη Γραμμικό 
Σύστημα
Είσοδος
Χ
Έξοδος
Υ
 
Σχ. 1    Ένα γενικό φυσικό σύστημα με παρατηρηθείσες εισόδους και εξόδους 
 
Έστω τώρα Χ ένα γενικό σύστημα αναφοράς και Υ ένα άλλο γενικό σύστημα 
αναφοράς και ,B
~
,
~
 ( 
~~
,
~~
), δύο ασαφή συστήματα. Στην ασαφή 
μαθηματική λογική μια συνεπαγωγή 
~
THEN
~
IF , αποτελεί ένα γενικευμένο 
modus ponens που μπορεί να εκφραστεί με τη  μορφή (Ross, 2004): 
R
~~~
 , 
όπου  παριστάνει μια γενική μέθοδο σύνθεσης των ασαφών σχέσεων. Το R
~
 
αποτελεί μια ασαφή σχέση. Στο παρακάτω σχήμα παριστάνεται μια τέτοια ασαφής 
σχέση μεταξύ υδροστομίων σε ένα αρδευτικό δίκτυο και των αντλιών που υπάρχουν 
στο Αντλιοστάσιο του δικτύου. 
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Σχ. 2   Ασαφής σχέση μεταξύ υδροστομίων και αντλιών 
 
Ο άξονας των Χ αποτελείται από τρία ασαφή σύνολα 
321

~
,
~
,
~
, ενώ ο άξονας των Υ 
αποτελείται από τρία ασαφή σύνολα 
321

~
,
~
,
~
. Κάθε σύνολο τώρα που βρίσκεται 
στην διεστιγμένη καμπύλη παριστάνει μια ασαφή σχέση, δηλαδή 321 ,,k,R k  . Η 
σχέση αυτή μπορεί να είναι φραστική σχέση μεταξυ εισαγωγής και εξαγωγής. Κάθε 
μία από τις σχέσεις αυτές περιγράφεται από μια ασαφή συναρτησιακή σχέση, όπου yk 
είναι η έξοδος του συστήματος που δίνεται από τον  k κανόνα, με συνάρτηση 
συμμετοχής )y(
ky
 . 
 
R
1
: y
1
=
R
2
: y
2
=
R
3
: y
3
=
Σύστημα ασαφών 
συναρτησιακών σχέσεων
1Rx
2Rx
3Rx
 
Εάν τώρα το ασαφές σύστημα περιγράφεται από ένα σύστημα διαζευκτικών 
κανόνων(logical OR), αναλύουμε τους κανόνες σε μία συναθροισμένη συναρτησιακή 
σχέση ως ακολούθως: 
)Rx(OR)Rx(OR)Rx(y 321  , 
ή αντίστοιχα: 
),RORRORR(x(y 321  
ή τελικά: 
,Rxy   
όπου:  
321 RRRR  . 
Η συναθροισμένη συνάρτηση R
~
καλείται ασαφής συνάρτηση συναρτησιακής 
μεταφοράς για το δεδομένο εισόδου x. Για ένα μικρό αριθμό δεδομένων εισόδου n=1 
ή n=2 ή n=3 υπάρχει μια συνοπτική μορφή αναπαράστασης του συστήματος ασαφών 
κανόνων. Η γραφική αυτή συνοπτική μορφή καλείται κατά τον Ross(2004) Πίνακας 
ασαφούς συνδετικής μνήμης (RAM table). Ο Πίνακας αυτός αναπαριστά μια γενική 
μη γραμμική απεικόνιση από το χώρο των δεδομένων εισαγωγής στο χώρο εξαγωγής 
των αποτελεσμάτων. 
 
3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΑΡΔΕΥΤΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ 
 
Δίνεται ένα αρδευτικό δίκτυο με 100 υδροστόμια το οποίο υδροδοτείται από 
ένα αντλιοστάσιο με τρείς αντλίες. Η απόδοση του αντλιοστασίου κυμαίνεται από 
0%(κλειστές όλες οι αντλίες), μέχρι 100%(ανοικτές όλες οι αντλίες, Q=420L/s, όταν 
λειτουργούν ανοικτά τα 60 υδροστόμια του δικτύου, με παροχή κάθε υδροστομίου 
7L/s). Το δίκτυο έχει υπολογιστεί για να παρέχει 4 at στα υδροστόμια των 
υδροληψιών, όταν λειτουργούν ανοικτά τα 60 υδροστόμια. Ζητείται η απόδοση του 
δικτύου όταν λειτουργούν ανοικτά τα 75 υδροστόμια. Το δίκτυο θεωρείται ως 
αποτελούμενο από τρεις τριγωνικούς ασαφείς αριθμούς που έχουν ως εξής: 
1A
~
 (50/60/70) =Κανονικός  αριθμός ανοικτών υδροστομίων,  
2A
~
(60/70/80)  =Μεγάλος αριθμός ανοικτών υδροστομίων, 
3A
~
(70/90/100)=Μέγιστος αριθμός ανοικτών  υδροστομίων. 
 Η απόδοση του αντλιοστασίου θεωρείται ως ανάλογη της πίεσης  και χαρακτηρίζεται 
επίσης από τρεις τριγωνικούς ασαφείς αριθμούς που έχουν ως εξής: 
1B
~
 (50%/60%/70%)    = Χαμηλή  απόδοση, 
2B
~
(60%/70%/80%)     =Μέση απόδοση, 
3B
~
(70%/90%/100%)   =Υψηλή απόδοση. 
Το όλο σύστημα σχεδιάζεται ως εξής: 
1
ος
 κανόνας: IF (Κανονικός αριθμός ανοικτών υδροστομίων) THEN(Υψηλή  
απόδοση),  
2
ος
 κανόνας:    IF (Μεγάλος αριθμός ανοικτών υδροστομίων) THEN (Μέση  
απόδοση),  
3
ος
 κανόνας: IF (Μέγιστος αριθμός ανοικτών υδροστομίων) THEN (Χαμηλή  
απόδοση) ή 
1
ος
 κανόνας:  IF x είναι 1A
~
  THEN y είναι
3
B
~
,   
2
ος
 κανόνας:  IF x είναι 2A
~
THEN y είναι 2B
~
,   
3
ος
 κανόνας:  IF x είναι 3A
~
THEN y είναι 
1
B
~
. 
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y
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Θεωρούμε τώρα ότι στο αρδευτικό δίκτυο σε μια δεδομένη στιγμή λειτουργούν 75 
υδροστόμια, δηλαδή η λειτουργία του δικτύου υπερβαίνει τα κανονικά υδροστόμια 
κατά 15. Στο σχ. 1 παρατηρούμε ότι η τετμημένη x=75 υδροστόμια τέμνει τους δύο 
ασαφείς αριθμούς, τον 2A
~
στο 0.5 (ν2=0.5) και τον 3A
~
 στο 0.25(ν3=0.25). Η απόδοση 
του συστήματος θα είναι αντίστοιχα 0.5 στον 2B
~
(ν2=0.5)  και 0.25 στον 1B
~
 
(ν1=0.25). Θεωρούμε ότι η ένωση αυτών γίνεται με τη μέθοδο των μεγίστων 
συνδυασμών με την ακραία τιμή όπως φαίνεται στο σχ.2. Προκύπτει λοιπόν ένας 
ασαφής αριθμός και για την αποσαφήνισή του εφαρμόζεται η μέθοδος του ασαφούς 
μέσου όρου-κέντρου βάρους (fuzzy mean-COG), (Μπαλλάς, 2007), που δίνεται από 
την εξίσωση: 
 
 
 







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- B
- B
t
dtt
dtt
B
~
Mb
~
~
.  (5) 
Ο αριθμητής της έκφρασης αυτής αποτελεί το άθροισμα των ροπών όλων των 
τμημάτων της απόδοσης που μετέχουν στον κανόνα, ενώ ο παρονομαστής αποτελεί 
το εμβαδόν όλων των τμημάτων της απόδοσης που μετέχουν στον κανόνα. 
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Σχήμα 1.  Παράσταση του αρδευτικού δικτύου 
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Σχήμα 2.  Παράσταση του αντλιοστασίου 
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Σχήμα 3.  Κανόνας 2 
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Σχήμα 4.  Κανόνας 3 
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Σχήμα 5.  Σύνθεση κανόνων 
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Τα παραπάνω ολοκληρώματα Ι1, Ι2, Ι3 παριστάνουν τον αριθμητή της σχέση (5), ενώ 
τα L1, L2, L3 παριστάνουν τον παρονομαστή της σχέσεως (5) και αντιστοιχούν στο σχ. 
5.  
Επομένως η απόδοση του αντλιοστασίου είναι 66.72% , και η πίεση των 
υδροστομίων ανέρχεται σε ~Ρ=2.67 at ενώ η παροχή τους θα είναι d=4.67L/s. 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ. 
 Ο α΄τύπος του Clément αδυνατεί να δώσει απάντηση για τις περιπτώσεις όπου 
ο αριθμός των καλλιεργητών Ν1 είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό Ν των 
ανοικτών υδροστομίων που υπολογίστηκαν με τον τύπο αυτόν. 
 Όταν συμβεί αυτό δεν σταματά η λειτουργία του δικτύου, αλλά το 
αντλιοστάσιο  προσαρμόζεται στις απαιτήσεις του δικτύου μειώνοντας και την 
παροχή στην κεφαλή και στα υδροστόμια του δικτύου, αλλά επίσης και την 
πίεση. 
 Εδώ χρησιμοποιήθηκαν τρεις συναρτήσεις συμμετοχής που δίνουν όλο το 
εύρος του αρδευτικού δικτύου με κανονικό αριθμό ανοικτών 
υδροστομίων(50~70), μεγάλο αριθμό ανοικτών υδροστομίων(60~80) και 
μέγιστο αριθμό ανοικτών υδροστομίων(70~100), ενώ το μοντέλο του Clément 
ισχύει για αριθμό ανοικτών υδροστομίων 60 με παροχή εκάστου υδροστομίου 
7L/s και πίεση λειτουργίας 4at. 
 Για την αποσαφήνιση της ασαφούς απόκρισης, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος 
του ασαφούς μέσου όρου(Fuzzy mean-COG) και η τελική τιμή της παροχής 
των υδροστομίων, όταν είναι ανοικτά 75 υδροστόμια είναι 4.67L/s, ενώ η 
πίεση λειτουργίας κάθε υδροστομίου είναι ίση με 2.67 at. 
 Το μοντέλο που αναπτύχτηκε με βάση τους ασαφείς κανόνες, δίνει ποσοτική 
απάντηση στα παραπάνω χαρακτηριστικά του δικτύου και κρίνεται 
απαραίτητο για τη σωστή διαχείριση του αρδευτικού δικτύου. 
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